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Verfahren zur Herstellung einer . Referenzschicht, und mit einer 
-derartigen Referenzschicht versehene MRAM-Speicherzelle 

■ 

DieErfindung betrifftein Verfahren zur Herstellung einer ' 
Referenzschicht fur MRAM-Speicherzellen. und eine mit einer 
derartigen Referenzschicht ausgestattete MRAM-Speicherzelle.- 
Eine derartige Referenzschicht ,besteht aus .zwei magnetisch 
gekoppelten Schichten mit unterschiedlicher Curietemperatur. 
Beim Abkuhlen von einer Temperatur oberhalb der Curietempera- 
tur Tc 1 der ersten Schicht (10) in einem auJieren Magnetfeld 
richtet sich die Magnetisierung . der .zweiten Schicht ' (11) 
durcheinen PhasenUbergang zweiter Ordnung entlang der Feld- ' 
richtung des. auBeren Magnetf eldes aus. Bei weiterem AbkQhlen 
unterhalb der Curietemperatur T c 2 der zweiten Schicht (11) 
richtet. sich diese durch die antif erromagnetische Koppliing 
zwischen beiden Schichten antiparallel zur ersten Schicht 
(10) aus. 

(E!ig. 2A) 
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Beschreibung 

Verfahren zur Herstellung einer Ref erenzschicht und mit einer 
derartigen Ref erenzschicht versehene MRAM-Speicherzelle 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung .einer 
Referenzschicht fur MRAM-Speicherzellen und eine MRAM-Spei- 
cherzelle, die eine 'in dies.er Weise hergestellte Ref erenz- . 
schicht aufweist. ' * 



Sine MRAM-Anordnung beruht bekanntlich auf f erromagnetischer 
Speicherung mit Hilfe des TMR-Ef£ektes (TMR = Tunnel -Magnet- ' 
Resistance). Die 1 ' beiliegende Fig'. 1 zeigt einen schematischen 
Querschnitt durch eine bekannte, diesen TMR-Effekt nutzende 
15 MRAM-Speicherzelle. Zwischen einer Bitleitung 5 und einer 

Wortleitung 4, die sich kreuzen, liegt die TMR-Speicherzelle,. 
die aus .pinem Schichtstapel mit: einer weichmagnetischen 
Schicht 2, einer Tunneloxidschicht - 3 und einer hartma.gneti- 
schen Oder Referenzschicht besteht.. Die Magnetisierungsrich^ 
20 tung (Pfeil) der hartmagnetischen Schicht 1 ist vorgegeben, 
wahrend die Magnet isierungsrichtung (Doppelpf eil) der weich- 
magnetischen Schicht 2 einstellbar ist, indem durch die Wort- 
leitung- 4 und die Bitleitung 5 entsprechende Strome I, I 1 in 
untersQhiedlichen Richtungen geschickt werden. Mit diesen 
Stromen kann die Magnetisierung der weichmagnetischen Schicht 
2 parallel oder antiparallel zur Magnetisierungsrichtung der 
.hartmagnetischen Schicht 1 gepolt werden.- Bei paralleler Mag- 
netisierung der beiden Schichten 1 ' und 2 ist der Widerstands- 
wert des Schichtstapels niedriger als bei antiparalleler Mag- 
30 netisierung, was als Zustand "0" bzw. "1" oder umgekehrt aus- 
gewertet werden kann. 

Da die Nettomagnetisierung der Referenzschicht das Gesamtver- 
halten der MRAM-Speicherzelle bestimmt, ist es wQnschenswert , 
35 diese' Nettomagnetisierung bei der Herstellung von MRAM- 
Speicherzellen gezielt einstellbar zu machen. 
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Es ist demnach Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur Her- 
stellung einer Ref erenzschicht fur MRAM-Speicherzellen und 
eine mit einer derart hergestellten Ref erenzschicht ausges- 
tattete MRAM~Speicherzellen s so anzugeben, dass sich die Net- 
tomagnetisierung der Ref erenzschicht und damit das Gesamtver- 
halten der MRAM-Speicherzelle gezielt einstellen lasst. 

Ein diese Aufgabe losendes Verfahren zur« Herstellung einer 
Referenzschicht far MRAM-Speicherzellen ist erf indungsgemaft 
gekennzeichnet durch folgende Schritte: 

(A) fur die Ref erenzschicht . wird ein Schichtsystem bereitge- 
stellt, das eine durch ein auJieres Magnet f eld dauermagne- 
tisierbare er'ste Schicht eines Materials mit einer ersten 
Curietemperatur Tc 1 und eine zweite durch antif erromagne- 
tische Kopplung, mit der ersten Schicht magnetisierbare 
Schicht eines Materials mit einer zweiten Curietemperatur 
T c 2 . aufweist, die deutlich g.eringer ist als die erste Cu- 
rietemperattir Tc 1 ; 

(B) ein Sufteres Magnetfeld wird erzeugt; 

(C) das Schichtsystem wird von einer Temperatur oberhalb der 
ersten Curietemperatur Tc 1 unter Einwirkung des SuBejreh 
Magnetfelds bis unter, die erste Curietemperatur T c x abge- 
kiihlt, wobei die FeldstSrke des stufieren Magnetfelds' gro- 
wer als die Sattigungsf eldstarke der ersten Schicht, ist, 
so daiss sich die Magne'tisieruhg der ersten Schicht durch 
eineh Phasenubergang zweiter Ordnung entlang der Feld- 
r'ichtung des auJieren Magnet feldes ausrichtet; und 

(D) das* Schichtsystem wird anschliefiend unter die zweite Cu- 
. rietemperatur T c 2 * abgekuhlt , wobei sich die Magne'tisie- 

rung der zweiten Schicht aufgrund antif erromagnetischer 
Kopplung zwischen der ersten und zweiten Schicht. und an-, 
tiparallel zur ' Magnetisierung der ersten Schicht ausrich- 
tet. 
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Demnach wird far die Ref erenzschicht ein, zum Beispiel sym- 
metrischer, kiinstlicher Antif erromagnet (AAF) vorgeschlag.en, 
der die zwei antif erromagnetisch gekoppelten Schichten auf- 
weist, die sich in ihrer Curietemperatur unterscheiden. Beim 
Abkuhlen von einer Temperatur oberhalb der ersten Curietempe- 
ratur Tc 1 in einem von aufien angelegten Magnetfeld richtet 
sich die Magnetisierung der ersten Schicht des Schichtsystems 
durch einen Phasenubergang zweiter Ordnurig entlang der Feld- 
richtung des aulieren Magnetfelds aus, sofern die aufiere Feld- 
starke grofier als die sattigungsf eldstarke fur d.ie erste- 
Schicht ist. Bei weiterem Abkuhlen bis unterhalb der zweiten 
Curietemperatur T c 2 richtet *sich die Magnetisierung der zwei- 
ten Schicht durch die antif erromagnetische : Kopplung zwischen- 
den beiden Schichten antiparallel zur Magnetisierungsrichtung 
der ersten Schicht aus. Dadurch bilden die beiden Schichten; 
das heiflt die erste lind die zweite' Schicht einen kunstlichen 
Antif erromagneten (AAF) . ' 

Entscheidend ist die Erzeugung der Magnetisierungsyerteilung 
in der zweiten Schicht durch den Phasentibergang zweiter Ord- 
nung bei der niedrigeren Curietemperatur -T c 2 der zweiten 
Schicht- Die in der ersten Schicht vorhandene Magnetisie- 
rungsverteilung wird dabei durch die vorhandene t Kopplung (an- 
tiparallel) durch" antif erromagnetische Kopplung auf die zwei- 
te Schicht tibertragen. 

Sind die. Nettomagnetisierungen (SSttigungsf luss = Sattigungs- 
magnetisierung x Schichtquerschnitt) der ersten und zweiten 
Schicht jewe'ils entsprechend gewahlt, kann eine Nettomagneti- 
sierung des Schichtsystems von Null eingestellt werden, das 
heifit dass die Magnetisierung innerhalb des so'erzeugten 
kunstlichen Antif erromagneten damit weitgehend stabil gegen 
aufiere Felder sein sollte, solange die magnetische Kopplung 
zwischen den einzelnen Schichten >s,tark genug ist.- 
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Weiterhiri kann die Nettomagnetisierung des. .Schichtsystems 
auch gezielt steuerba'r eingestellt werden, indem zum Beispiel 
die Sattigungsmagnetisierung oder der Schichtquerschnitt der 
zweiten Schicht geringer gewkhlt ist als/die bzw." der der 
ersten Schicht. Wenn man somit auf den Vorteil eines syiratiet- 
rischen kttn'stlichen Antiferromagneten, verzichtet , bei dem* 
gleicher Sattigungsf luss der beiden Schichten vorliegt,. kann 
man den vorgeschlagenen Schichtauf bau zur Herstellung eines ■ 
• inversen kunstlichen . Antif erronjaqneten- benutzen .* In der TMR- 
Speicherzelle bef indet ' sich dann die dunnere Schicht in Kon- 
takt mit der Tunnelbarriere . Das bei dem ublichen Auf bau be- 
stehende Problem, dass zuruckbleibende 360°~Wande das Signal 
schwachen, entfallt, da jede Schicht in sich gesattigt ist 
und deshalb keine 360°-Wande aufweist. 

Eine im Schritt " (C) erzielte» homogene Magnet is ie rung der ers- 
ten Schicht kann- auch durch Zwischenschichtkopplung auf .die 
zweite Schicht abertragen werden. Das heiBt, dass im Schritt 
(A) ein Schichtsystem bereitgestellt wird, welches eine sehr 
diinne Zwischenkopplungsschicht zwischen der ersten und zwei- 
ten Schicht aufweist. Dies hat unter anderem den Vorteil,: 
dass bei gesattigter erster Schicht in der zweiten Schicht 
keine 360°-WSnde auftreten.. 

i 

Far die erste Schicht und die zweite Schicht des vorgeschla- 
genen Schichtsystems sind insbesondere folgende Materialkom- 
binationen bevorzugt: 

i 

(a) Erste Schicht: (Co, Fe,Mn) 8 o (Sly B) 2 o mit der Curietempera- 
. tur Tc 1 = 485 °C und zweite Schicht: (Co, Fe, Mo) 73 (Si, B) 21 

mit. der Curietemperatur ' T c 2 ' - 210°C. Mit dieser Material- 
kombination wird insgesamt ein Weich/Weich-iyiagnetisie- 
rungsverhalten erreicht. 

(b) Erste Schicht: {Co,Fe) 8? (Si,.B)n mit- der Curietemperatur. 
Tc 1 = 415°C und zweite Schicht: . (Ni, Fe)' 7 B (Si, B, C) 22 mit der 
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. Curietemperatur T c 2 =p 260 °C, Diese Material komblnat ion 
ermoglicht ein magnetostriktives Verhalten des Schicht - 
systems.' 

(c) Erste Schicht: Tb 2 oFe4oCo 4 o mit der Curietemperatur Tc 1 = 
400°C und zweite Schicht: Tb 20 Fe 8 b mit der Curietemperatur 
T c 2 = 150 °C. Dies ermoglicht ein' f errimagnetisches Ver- 
halten des Schichtsystems. 

Materialien der Zwischenschicht konnen Ruthenium, Kupfer oder 
Gold sein. ' 

Die magnetische Kopplung zwischeh der ersten Schicht und der 
zweiten Schicht hangt von der Dicke der Zwischenschicht ab, 
die so gewahlt sein muss, dass die antif erromagnetische .Kopp- 
lung stattfindet. 

Eine. mit diesem Verfahren hergestellte Ref erenzschicht und 
eine mit einer derartigen Ref erenzschicht ausgestattete. MRAM- 
Speicherzelle weist . insbesondere folgende Vorteile auf : 

- gezielte Einsteiluhg der Magnetisierungsverteilung in den 
Einzelschichten; 

- verschwindende Nettomagnetisierung bzw. eine durch Wahl der 
Sattigungsmagnetisierung und der Dicke der ersten urid zwei- 
ten Schicht steuerbare Nettomagnetisierung des Schichtsys- 
tems; " 

- beim Einfrieren der ersten Schicht 1st die • Magnetisierung 
der zweiten Schicht • nicht aktiv (oberhalb T c 2 ) ; 

- * Obertragung der homogenen Magnetisierung von der ersten 
Schicht auf die zweite. Schicht durch die erwahnte Zwischen- 
schichtkopplung. Dies hat unter anderem den Vorteil, dass 
bei gesattigter erster Schicht in der zweiten Schicht keine 
360°-Wande auftreten sollten; 

verzichtet man auf den Vorteil des symmetrischen kUnstli- 
chen Antiferromagneten, bei dem ein gleicher sattigungs- 
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fluss der beiden Schichten vorhanden ist, ' kann man den vor- 
geschlagenen Schichtauf bau zjuf Herstellung eines inversen-' 
kunstlichen Antif erromagneten benutzen. Das bei dem ubli- 
chen Aufbau einer MRAM-Speicherzelle bestehende Problem, 
dass zuruckbleibehde 360°-Wande das Signal schwachen, ent- 
fallt, 'da jede ; Schicht in sich gesattigt ist und deshalb 
keine 360°~Wande aufweist. 

Die nachfolgende Beschreibung beschreibt, Bezug nehmend auf 
die Zeichnung, Ausf tihrungsbeispiele eines erf indungsgemaiien 
Verfahrens und einer mit einer solchen Ref erenzschicht aus- 
gestatteten MRAM-Speicherzelle. Die Zeichnungsf iguren zeigen 

im einzelnen: • < ' 

• 

Fig. 1 in einem schematischen Querschnitt die bereits 

erlauterte bekannte Struktur einer MRAM-Spei- 
cherzelle; 

Fig. 2A und"2B schematische Querschnitte durch ein erstes und 
ein zweites Ausf uhrungsbeispiel einer eine erfin- 
dungsgemafl hergestellte Ref erenzschicht aufwei- 
senden MRAM-Speicherzelle; 

in schematischem Querschnitt ein drittes Ausftih- 
rungsbeispiel einer Weiteren itiit einer anderen ' 
erfindungsgemaften Ref erenzschicht ausgestatteten 
MRAM-Speicherzelle und • • 

schematisch ein Diagramm z>ur ErlMuterung. des er- 
f indungsgemafien Verfahrens ■ zur Herstellung der 
Ref erenzschicht . 

Bei den in Fig. 2A und 2B schematisch veranschaulichten er- 
f indungsgemafien MRAM-Speicherzellen liegt zwischen einer 
Wortleitung (W0RTL) 14 und einer Bitleitung (BITL) 15 ein 
Schichtenstapel bestehend aus zwei Schichten 10 und 11, die 



AA 



Fig. 3 «• 



Fig. 4 
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ein erfindungsgemalies Ref erenzschichtsystem R bilden, einer 
Tunnelbarriere 13 und einer weichmagnetischen Schicht 12. In 
Fig. 2A haben die erste Schicht 10 und die zweite Schicht 11 
des Schichtsystems R jeweils die gleiche Sattigungsmagneti- 
sierung und den gleichen Schichtquerschnitt , so dass sich ei- 
ne Nettomagnetisierung des Schichtsystems R zu Null ergibt.- 

Dagegen we.isen in' Fig.."2B die erste Schicht 10 und die zweite 
Schicht .11 des Schichtsystems R der Ref erenzschicht eine un- 
terschiedliche Nettomagnetisierung auf, indem der Schicht- 
querschnitt der zweiten Schicht 11 kleiner gewahlt ist als 
der der ersten Schicht 10. Die dunnere zweite Schicht 11 be- 
findet sich im Kontakt mit der Tunnelbarriere 13. Da jede 
Schicht, das heifi't die erste Schicht 10 und die zweite 
Schicht Id in sich gesattigt sind und. deshalb keine 360°- 
Wande aufweisen, entfallt das beim bekannten Aufbau einer 
MRAM-Speicherzelle bestehende Problem, dass zuriickbleibende 
360°-Wande das Signal schwachen/ 

Bei..dexn in Fig. 3 in Form eines schematischen Querschnitts 
dargestellten dritten Ausfuhrungsbeispiel hat das Schichtsys- 
tem R 1 der Ref erenzschicht einen Aufbau aus einer ersten 
Schicht 100, einer diinnen Zwischenkoppliingsschicht 102 und 
einer zweiten Schicht 101; Durch diese Zwischenkopplungs- 
s.chicht 102 wird die' homogene Magnetisierung der ersten 
Schicht lpo auf die zweite Schicht 101 durqh die l Kopplung der 
Zwischenkopplungsschicht 102 Ubertragen. Dadurch treten bei 
gesattigter erster Schicht in der zweiten Schicht keine 360°- 
Wande- auf . Im ubrigen hat - die in Fig.' 3 schematlsch darge- 
stellte, dem dritten' Ausfuhrungsbeispiel einer erf indungsge- 
mafien MRAM-Speicherzelle entsprechende Struktur den gleichen 
Aufbau wie das in Fig. 2A gezeigte erste Ausf ahrungsbeispiel . 

In Fig. 4 ist diagrammartig das erf indungsgemSfie Verfahren 
zur Herstellung einer Ref erenzschicht fur MRAM-Speicherzellen 
veranschaulicht . 
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Fur die Ref erenz schicht R bzw. .R 1 wird .ein Schichtsystem be- 
reitgestellt, das eine durch ein aufieres Magnetfeld magneti- 
sierbare erste Schicht eines Materials mit einer ersten Cu- 
rietemperatur T c und eine durch antif erromagnetische Kopp- 
lung mit der ersten Schicht magnetisierbare zweite Schicht 
eines Materials mit einer zweiten Curietemperatur T c 2 auf- 
weist,*die deutlich geringer als die erste Curietemperatur • 
Tc 1 . 1 Die Temperaturaehse T zeigt diese " beiden Curietemperatu- 
ren- Tc 1 und T c 2 . Zunj Zeitpunkt tl wird das Schichtsystem R, R 1 
von einer Temperatur TO oberhalb der ersten Curietemperatur 
Tc 1 bis unter die erste Curietemperatur- Tc 1 ' abgekuhlt, wobei 
sich dieses Schichtsystem R, R 1 in einem aufieren Magnetfeld 
Bl (Pfeil) befindet. Dabei richtet sich die Magnetisierung 
der ersten Schicht 10 durch einen Phasenubergang. zweiter Ord- 
nung entlang .der Feldrichtung des aufieren Magnetfelds Bl aus. 
Voraussetzung dafur ist, dass die Feldst&rke ; von Bl grofier 
als die Sattigungsf eldstarke der ersten Schicht 10 1st. 

Bei'weiterem Abkahlen kann das Magnetfeld Bi abgeschaltet 
werden, und sobald zum Zeitpunkt t2 die Temperatur T unter 
die -Curietemperatur T c 2 der zweiten Schicht 11 sinkt, richtet 
sich die Magnetisierung der zweiten Schicht 11 durch die an- 
tif erromagnetische Kopplung zwischen den beiden Schichten an- 
tiparallel zur ersten Schicht 10 aus. Dies bildet den kunst- 
lichen An,tif erromagneten AAF. Wie erwahnt, und anhand der 
Fig. 3 beschrieben, kann die antif erromagnetische Kopplung- 
der ersten Schicht auf die zweite Schicht auch durch Vorsehen 
einer Zwischenkopplungsschicht vermittelt werden. 

Wie zum Zeitpunkt t2 in Fig. 4 durch einen gestriphelten 
Pfeil veranschaulicht, kann zur Homogenisierung der Magneti- 
sierungsverteilung in der zweiten Schicht 11 zusatzlich beim 
Durchgang durch T c 2 ein Magnetfeld B2 angelegt werden, dessen 
Feldrichtung entgegengesetzt zur Magnetisierung der ersten 
Schicht 10 ist, solange dies nicht zu einer Ummagnetisierung 
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der in der ersten Schicht 10 eingepragten Magnetisierung aus- 
reicht. Dafur ist eine ausreichende Koerzitiv-Feldstarke der 
ersten Schicht bzw. ein ausreichend "rechteckiges 11 Schaltver- 
halten der ersten Schicht 10' notwendig. Urn dies zu erreichen, 
kann diei Stabilitat der Magnetisierung der ersten Schicht 10 
liber eine Kopplung zu einem naturlichen Antif erromagneten 
stabilisiert werden, dessen Neel-Temperatur oberhalb der " 
zweiten niedrigeren Curietemperatur T c 2 liegt. 



Mogliche Schichtkombinationen fur die erste Schicht und die 
zweite Schicht konnen sein 



Erste Schicht .10 
(100) 


Tc 1 


Zweite Schicht 11 
(101) 


Tc 2 


Besonderheit 


(Cb,Fe,Mn) 80 (Si,B) 20 


485°C 


(Co, Fe,Mo) 73 (Si,B) 27 


210°C 


(weich/weich) 


(Co / Fe) 83 (Si / B) 17 


415°C 


(Ni,Fe) 78 (Si,B,C) 22 


260°C 


(magneto- 










.striktiv) 


Tb 20 Fe 40 Co 40 


400°C 


Tb 20 Fe 80 


150°C 


• (f erri- 










magnet igch) 


* Die oben erwahnte 


Zwischenschicht* 102,' die 


in Fig. 


3 darge- 



stellt ist, kann.a.us Ruthenium, Kupfer, Gold bestehen. 
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1; 


R; R* 


Referenzschicht 


2; 


12 


weichmagnetische Schicht 


3;. 


13 


■ Tunnelbarriere 


ID; 

i 


100 


■ erste Schicht' 


11; 


101 


zweite Schicht 


102 




Z wi s chenkoppl ungs s chi cht 


.14 




Wortleitung 


1,5 




Bitleitung 


Tc\ 


T C 2 . 


* Curietemperaturen 


Bl, 


B2 


Magnetfelder 


tl, 


t2 


Zeiten 
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Patentanspruche - 

1. Verfahren zur Herstellung einer Referenzschicht fiir MRAM- 
Speicherzellen, 

gekennzeichnet, durch folgende Schritte: 

(A) fiir die Referenzschicht wird ein Schichtsystem bereitge- 
stellt, das eine" durch ein aufteres' Magnetfeld dauermagne- 

. . tisierbare erste Schicht (10; 100) eines Materials mit 
.einer ersten Curietemperatur (Tc 1 ) und eine zweite durch 
antiferromagnetische Kopplung mit, der ersten Schicht mag- 
netisierbare Schicht (11/ 101) eines Materials mit einer 
zweiten Curietemperatur (T c 2 ) aufweist, die deutlich ge- 
ringer ist als die erste Curietemperatur (Tc 1 ) ; 

(B) ein aufleres Magnetfeld (Bl) wird erzeugt; 

(C) das Schichtsystem (R; R 1 ) wird von einer Temperatur ober- 
halb der ersten Curietemperatur (Tc 1 )- unter Einwirkung 

' des aulleren Magnetfelds (Bl). bis unter die erste Curie- 
temperatur (Tc 1 ) abgekuhit, wobei die . Feldstarke ' des au- 
Beren ■ Magnetfelds ' (Bl) grolier als die Sattigungsf eldstar- 
ke der ersten Schicht (10; 100) ist, so dasssich die 
Magnetisie'rung der ersten Schicht (10; 100) durch einen 
Phasenubergang zweiter Ordnung entlang der Feldrichtung . 
des aufieren Magnetfeldes ausrichtet ; und 
•(D) das Schichtsystem (R, R f ) wird anschlieiiend unter die 
zweite Curietemperatur (T c 2 ) abgekiihlt, wobei sich die 
Magnetisierung der zweiten Schicht (11; 101) aufgrund an- 
timagnetischer Kopplung zwischen der ersten und zweiten* 
Schicht (10; 100 und. 11; 101) antiparallel zur Magneti- 
sierung der ersten Schicht '(10* 100) ausrichtet. 

2. Herstellverfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Nettomagnetisierung des Schichtsystems (R; R f ) durch' 
die Wahl des Sattigungsf lusses, insbesondere des Schichtquer- 
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schnitts jeweils der ersten und zweiten Schicht (10; 100 und 
11/ 101) eingestellt wird. 

3. Herstellverfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
d ' adurch geke. nnzeich.net, 

dass die Nettomagnetisierung des Schi'chtsystems (R; R f ) durch 
die jeweils gleiche Nettomagnetisierung der ersten Schicht 
(10; 100) und der zweiten -Schicht (11; 101) zu Null einge- ■ 
. stellt wird. 

4. -Herstellverfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

d adurch gekennzeichnet," 
. dass die Nettomagnetisierung des Schichtsystems (R; R') durch 
Auswahl der zweiten Schicht (11) so dass deren Schichtquer- 
schnitt geringer ist als der'der ersten Schicht (10; 100) un- 
gleich Null eingestellt wird. ■ 

5. Herstellverfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch .geke.nnzeichnet/ 

dass; im Schritt (D) beim Durchgang . durch die zweite Curietem- 
peratur (T c 2 ) ein auBeres Magnetfeld (B2) angelegt wird> des- 
sen Feldricl^tung entgegengesetzt zur ,Magnetisierungsrichtung 
der ersten Schicht- (10; 100) ist. 

6. herstellverfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 5, 
d a d u r ; c h. geke'nnzeichnet, 

dass im 5chritt (A) ein Schichtsystem (R') bereitgestellt 
.wird, das eine sehr dunne Zwischenkopplungsschicht (102) zwi- . 
schen der ersten und zweiten 'Schicht (100 und 101) aufweist 
und dass die antif erromagnetische Kopplung in Schritt (D) 
durch die Zwischenkopplungsschicht (102) vermittelt wird. 

7. Herstellverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 
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class' das Material der ersten Schicht (10; 100) gewahlt ist 
aus der Gruppe, die (Co, Fe, Mn)- 80 (Si, B) 20 ) ; (Co, Fe) 83 (Si, B) 1? ; 
Tb 2 oFe 4 oCo4o aufweist, - 

und dass das Material der zweiten Schicht gewahlt ist aus der 
Gruppe, die 

(Co, Fe, Mo) 73 (Si, B) 27 ; (Niv, Fe) 1Q (Si, B, C) 22; Tb 20 Fe 8 o aufweist.. 

8. Herstellverf ahren nach Anspruch 7, 
dadur'c'h gekennzeichnet-,, 

dass das Material der Zwischenkopplungsschicht (102) gewShlt 
ist aus der Gruppe, die .Ruthenium, Kupfer,. Gold aufweist. 

9. MRAM-Speicherzelle, 

dadurc'h gekennzeichnet, 
dass sie eine Ref erenzschicht aufweist, die aus einem 
Schichtsystem (R;. R») besteht; das eine erste Schicht (10; 
.100) eines Materials mit einer ersten Curietemperatur (T c x ) 
und eine zweite Schicht ■( 11 ; 101) eines Materials mit einer 
zweiten Curietemperatur (T c 2 ) aufweist, die deutlich unter 
der ersten Curietemperatur (.Tc 1 ) liegt, und 

dass die Ref erenzschicht durch das in einem der Anspruche 1 
bis 8 beschiriebene Verf ahren hergestellt 1st.- 
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